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	 0 objetivo deste estudo foi-`comparar a precisao de
classifica9ao de usoa do solo urbano atraves de dife_
ren-tes opgoes de, aquiaigao de assinatura, dispor veis'no IMAGE-100, e do
cZassificador de amostra baseado na distanc a Ehattachax ryya ("distc`cncia
gn). Procurou-se tamb6m verificar a separabi.Zidade esta •tistica existente
entre as classes de use do solo Zevantada q
 para todas as cornbinag5es de
y um ate quatro canais espectrais do LANDSAT-1, A cidade de Sao Jose dos
	 q
Campos ZocaZizada na regi(o f isiogr fica do- medio Vale do Paraiba (Estado;.
y u	 de Sao Paulo), foi utilizada como jrea teste. Foram anaZisadas as seguin
tea classes de use do solo urbano: residenciaZ uni-familiar, residencia
multi
-familiar, comerciaZ, industrial, institutional, agricola e desocupa
Ala. ,4 media dos erros de omissczo obtidos para as sete classes nas opgoes
de classifi<ccc;cco uniceZulamulti-cetula, aquisigao interativa de assina
I	 _	 turas e cZassificador de amostras "dustancia B" foram 23%. 71%, 32%	 e
32% respectivamente. A rnedia dos erro,s de incZusao pares coda opqao de
elassificagao uni-ceZula, MUZti-ceZula, aquisig-,ro interativa de assinatu
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 accuracy o	 variousuoptiot?ofothsi naturre^ac quisition	 -100^	 f	 P	 r	 g	 q	 ft
sample cZassifie r based on  Bhattacharyya distance (B distance) for land <<
use classes using muZtispectral scanner data of LANDSAT-1 satellite.
^. Another objective of the study was	 to determine the statistical i
separability of seven land use classes in all the possible combinations
of one to `four spectral channels, out of four available channels of y
L.ANDSAT-1. Sao Jose dos Campos was used as test site and is situated in
the physiographic Central VaZZey of the Paraiba River region in the r
state of Sao Paulo. With the help of ground observations and aerial
` photography, a map of Sao Jose dos Campos showing the following seven
classes was obtained: single family residential areas, mufti-family
r ' residential areas, commercial areas, industrial areas, institutional
areas, agricultural areas and unoccupied areas. Each of these classes
was divided into two independent sets: training areas and test 	 areas.
Errors of omission and commission were calculated for each classification
option. The average of errors of omission and commission 	 over the seven
land use classes for the options single cell, muZticeZZ, interactive
r signature acquisiton and sample classifier were found to be: single-cell
(23%128%); muZti-ceZZ (71%18l) 	 interactive signature acquisition
r
(32%/2770 and sample classifier (32)°016%). In the subsets of one to three
spectral channels, channel 4, channels 4 &	 channels 4, 5 & 7 were_7,found to be the best ones for getting good overall statistical separability -
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0 1ndice _de crescimento urbano e grande e tudo leva	 a
i crer que assim continuara nas proximas decadas, desafiando 	 qualquer
tentativa de controle.
Para que esse crescimento nao seja desordenado, e	 ne-
cessario uma administragao baseada em informagoes precisas e atualiza
"F das, alem de um plano a 1 'ongo prazo para orientar o processo de 	 toma
r
da de decisoes.
A medida que as cidades se'desenvolvem,	 vai	 surgindo
A
_uma serie de novos problemas internos relacionados com falhas no
	 pla
nejamento causadas pela dificuldade cada`vez maior na obtenY o de 	 in
formagoes:
Dentre os sistemas que fornecem i-nformag o`es uteis para
o planejamento urbano, o sensoriamento remoto'pode desempenhar um	 pa
{ pel importante no estudo das cidades e nas pesquisas que visem a
	
so-
` lugao de seas problemas.
	 Atraves dessa tecnica e possivel obter 	 uma
visao sinotica da area de estudo e uma cobertura repetiti'va capaz 	 de
revelar as diferentes tendencias dos fenomenos urbanos.
Visando uma avaliagao do use de dispositivos
	
sensores
nos estudos	 de areas urbanas, foi escolhida como area teste a 	 cidade *^
de Sao Jose dos Campos pelos seguintes motivos:
a)	 porque dispunha de dados de sensoriamento - remoto	 coletados
atraves de aeronave e satelites que seriam utilizados 	 na
pesquisa;
I




b) por sua proximidade em rela ao ao Instituto de Pesquisas 	 Es
paciais, facilitando a obtengao dos dados de verdade terres-
ties necessarios a confecgao do mapa de use do solo urbano;
E
-c) porque representa uma area urbanizada ern grande expansao 	 e
com grande surto'de. industrializag`ao, ja apresentando proble
ma semelhantes aos dos'grandes centros urbanos.
' 0 objetivo geral	 deste trabalho e classif-icar,o use	 do
solo urbano de Sao Jose dos Campos atraves da utilizagao de dados	 ob-
tidos em fitas com atveis com com uta'dor	 CCTp	 p	 (	 ) proporcionadas	 pelo
sistema LANDSAT-1.
0 trabalho tem coino-objetivos-especificos;
E
{{{1) Determinar a separabilidade estatistica, das classes de	 use





2) Comparar as diferentes opgoes de classificaao disponveis no
Analisador Interativo de Imagens Multiespectrais
	
(IMAGE-100):
uni-celula, multi-celula, aquisigao interativa de assinaturas











.f° REVISAG DA LITERATURA
2.1	 -	 USO DO SOLO URBANO
Estruturalmente, as cidades sao bastante heterogeneas, com
diferentes areas funcionais desempenhando determinados papeis no	 espago
urbano. A 1 ocal i zagao desses diferentes ti pos de use do sol o dentro da c
dade e feita de acordo com determinados padroes que podem refletir a hi s
toria do crescimento urbano, a influencia	 de 	 decisoes' governamentais
i
r .etc.. r
Segundo Garner (1975) os padroes de use da terra 	 resultam
de uma serie de decisoes de-localizagao tomadas por individuos.	 Essas de
cisaes sao geralmente reguladas por processos econamicos atuantes na socie
dade da epoca.
" P Para Bartholomew (1959) o`conhecimento da` 	 composigao da a
;.w
rea urbana e pre-requisito para um planejamento racional. Esse planejamen
—
}.
.d torequer o conhecimento das caracteristicas dos padroes urbanos e a ana
F
.: lise quantitativa;do espago ocupado pelos diferentes tipos de use do	 so
to atual.
y Conforme Lindgren (1974) o documento mais fundamental para
fins de planejamento urbano e o mapa de use do solo, pois proporcionauma 3^
ilustragao compreensiva-de comp o solo esta sendo utilizado. -
$' 2.2	 -	 SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DE AREAS URBANAS
Atualmente os trabalhos de mapeamentoe planeiamento de use
n
do solo urbano nao`tem dispensado o auxilio de tecnicas de sensoriamento





4Alexander et al.	 (1968) afirmam que o sensoriamento re
moto,embora nEo seja a Gnica fonte de dados para an5lise de greas	 ur
banas, pode substituir, com vantagens,
	 t6cnicas tradicionais de	 cole
ta de dados quanto a tempo, custo e repetividade.
A importincia do sensoriamento remoto sob a forma	 de
fotografias a^reas convencionais, colorido normal ou falsa-cor (infra
vermelho) no estudo de ireas urbanas foi observada por diversos
	 auto
res como Dueker e Horton
	 (1971),	 Ostherhoudt	 (1972),
	 Lindgren (1974),
Manso e Barros	 (1975) e outros.
Para	 Dueker e Horton
	 (1971) fotografias aZ-reas	 infra
vermelho sSo extremamente Gteis em estudos de Ereas urbanas. A	 reso
lug5o e o real ce de, vegetagio obtidos nessas fotografias faci 1 itam	 o	 pro
cesso de identificaqSo e interpretag'Gio dos diferentes tipos de uso do solo.
Osterhoudt (1972) comenta que mapas de uso de solo.fei
tos com a,uxI-lio de fotografias 5reas ou imagens de sat^lite,
	 consti
tuem um valioso instrumento para planejamento urbano.A avaliag^o
	 dos
padr6es de desenvolvimento urbano, por exemplo, pode ser feita
	 atra
V^s da supe-rposi gao de mapas que representam o crescimento real de uma
dada irea , com ma pas onde o crescimento foi
	 projetado
	 racionalmente.
Segundo Manso e Barros
	 (1975) a interpretagio de
	 foto
grafias a^reas,
	 se em escala adequada,	 fornece subsidios imediatos
	 e
de bom n-ivel	 de detalhe para an5lise de uma 5rea. urbana.
Para Alexander et al.	 (1968) as fotogra-Ifias a^reas con
tinuam tendo utilidade para projetos urbanos detalhados, mas atualmen
te tem sido dada maior ^nfase
	 i sua utilizagao conjunta com
	 outros
sensores. 0 aproveitamento integrado dastknicas de sensoriamento re
Moto tem sido feito nEo s6 atrav^s de um maior nGmero de sensores
	 a
tuando em diferentes faixas do espectro eletromagn^tico, mas
	 tamb^m
com a utilizag^o de sat^lites,
	 como o sistema LANDSAT,
	 para	 obten^ao




Diversos autores tem reconhecido a importancia do siste
ma LANDSAT no fornecimento de dados para planejamento	 urbano.	 Para
Raiee Economy '.	 (1973)	 a visao sinotica, a periodicidade e as carac
terTsticas multiespectrais da cobertura LANDSAT propiciam novo dimen-
sionamento aos dados e oferecem novas possibilidades no preparo de in
.a	 formagoes uteis em planejamento urbano.
ry	 Varios modelos foram estabelecidos para extrair	 infor
magoes de Faso da terra,a partir de dados de sensoriamento remoto 	 co
letados por plataforma espaciais.	 Hardy `	 e	 Anderson (1973)	 desen
Vol veram ,am sistema de cl ass ificagao de use da terra em fungao da quan-_
tidade de informagoes oferecidas pelos diferentes niveis de sensoria-
"	 mento remoto.	 0 nTvel T do sistema de classificagao seria obtido 	 a-	 A
traves do use de imagens de satelite e compreenderia 11 categorias de
use do solo:
'	 f	
-1)	 Area. construT da e urbana;
'	 2)	 Transportes,	 comunicagoes;	 '.	 #F	 ^;









ry. 10)	 Terras inferteis;	 -
11)	 Campos de neve permanents.
0 nTvel	 II do sistema e obtido atraves da combinagao-de
imagens orbitail com -fotografias aereas, permitindo a subdivisao da a






[	 3)	 Industrial a
t
I








Segundo Simpson e Lindgren (1973) muitas informagoes utes
de use da terra importantes para planejamento`urbano, podem ser
	 obtidass
a partir de interpretagao visual de imagens LANDSAT. Em seu trabalho con





.	 reas agrcolas cultivadas, vias de transporte, florestas e corpos d'agua.
2.3
	 -	 INTERPRETACAO AUTOMATICA NA CARACTERIZACAO DE AREAS URBANAS
Para Lindgren	 (1974) talvez a caracterlstica
	 do	 sistema
LANDSAT de maior potential
	 para planejamento urbano seja a disponibilida
de de fitas compat veis com computador (`CCT).Essasfitas permitem que gran
de quantidade de dados fornecidos pelo sstema seja analisada
	 de	 modo
`	 mais'eficiente atraves da interpret'agao automatica,
Segundo Rawling'(1971), o desenvolvimento da interpretagHo
automatica reduz a variabilidade subjetiva da interpretagao visual, dimi
nui o intervalo de tempo de coleta de dados e aumenta o'nTvel 	 de integra
gao com dados`obtidos por meio de outras fontes.
7Muitos investi'adores tem analisado 	 ., os dados	 multiespec9 ^.
trais do sistema LANDSAT para fins de classifica^ao automa'tica de use do r
solo. Todd e Baumgardner (1973) analisaram dados orbitais relativos a 	 a
rea de Indianapolis, atraves de tecnicas implementadas em computador.Con s
seguiram identificar classes de use do solo`relativamente homogeneas(cor W
k pos d ` agua, a"rvores) e classes formadas por diferentes proporgoes de	 co
^i
bertura_ do solo ( comercial,	 industrial, residencial) com 90% de-classifi
cagao correta. As classes comercial/industrial sao caracterizadas pel.a o
correncia de telhados., ruas, parques de estacionamento. Todas as 	 areas'
dessa classe - sao tipificadaspor falta de vegetagao. A classe residencial n	 ?,
uni-famili ar tem as ru gs e os gramados comb principais tipos de	 cobertu
ra do solo responsaveis pela sua separagao espectral.
Todd eta	 (1973), em sews estudos na area de 	 Milwaukee,
observaram que grande quantidade de informagoes pode ser obtida analisan
do-se a escala de cinza de um unico canal 	 espectral.	 Entretanto, a utili
zagao de %s,arios canais`aumenta significantemente a precisao da 	 classifi
cagao automati ca. A regiao do vi s T vel permi to di sti ngao entre as areas al
tamente urbanizadas, suburbios, estra 'das e areas de agricultura;a regiao
do infra-vermelho diferencia o centro, as partes mail velhas da 	 area me
tropolitana e as areas suburbanas e agrTcolas.-Identificaram sete catego
„ rias de use do solo com 90% de classifi`caga,o correta. Mai s.especificamera
te, para Todd et al
	 (1973), as classes de use do solo comercial e 	 indus
trial tem os seguintes componentes:
1)	 area cornercial:	 e uma mistura de telhados, 	 concretos,materiais
com alta reflectancia no visvel;
2	 area industrial: e caracterizada por alta porcentagem de 	 telha
F dos	 (altamente reflexivos) e outros 	 materi ai s
menos reflexivos no visTvel. Tem Como compone n





Odenyo e Pretty (1977)	 analisaram fitas CCT da	 area
de Virginia usando tecnicas de reconhecimento de padroes_aplicadas 	 a
mapeamento de use da terra.	 Concluram que a classe urbana e 	 muito
complexa.-	 A area residencial 	 uni-familiar se apresenta Como -uma	 com
i	 binagao de diferentes tipos de cobertura do solo em uma unica classe.
`	 E composta de fenomenos espectralmente diversos: 	 ruas de asfalto, es
r
tacionamento de concreto, telhados de varias tonalidades,	 pi cinas, a
veiculos.de varias Gores e tamanhos, igrejas, escolas, etc..	 Mesmo
quando a classe`residencial'un-familiar e subdividida,	 por exemplo, #
em termos de densidade, a interag*ao desses componentes nao .e minimiza
da.
Ellefsen	 et	 al.	 (1973)	 analisaram automaticamente i
magens LANDSAT	 e concluTram que as caracteristicas_de rapidez de 	 in
terpretagao dos-dados, o baixo custo, o frequente monitoramento da 	 a	 -
rea, ,sao	 de grande 'valor na solugao de muitos> problemas de use da ter
ra.	 -Identificaram as classes comercial/industrial, 	 residencial,
	 esta
cionamentos,	 areas desocupadas aridas e desocupadas 'lrrigadas,com a';
82,7%; 84,6%F 77,8%;	 94,2%
	




Smith et,'al.	 (1974)	 analisaram a separabilidade espec
I	 tral	 das classes urbana, agrTcola, pastagem e florestas.
	 No conjunto
as classes apresentaram uma exatidao de classificagao de 80 a 100%:
i	 Economy	 et	 al.	 (1974)	 examinaram a exatidao de cl	 s
sificagao do Image-100	 usande a opgao de classificagao uni-celula 	 e
obtiveram Para "areas urbanas uma precisao de 70 +	 12%.	 Apontaram
como-fatores li`mitan'tes dessa precisio a baixa 	 resolugao do satelite, v.









na determinagao`do numero maximo de classes de use do solo urbano, bb -




a) a interpretagao'automatica se baseia apenas 	 em informagoes
#> espectrais para identificagao dos alvos;
^- b) a interpretagao espectraT na"o esta" suficientemente desenvol
v i da ;
c) ainda nao foi determinado um esquema de classificagao	 apro
priado para interpretagao automatica. 3
.R ri
Ainda para ElIofsen et al. 	 (1974)
	
a separagao rural / ,,r
urbana e simples quando se faz interpretagao
	
visual	 dos	 dados
LANDSAT. Entretanto surgem_problemas de separagao quando 	 utilizamos
apenas informagao espectral
	 em valores digitais.
	
Os problemas anali .r
sados revelaram q uo mu^tas cenas urbanas tem sim^laridades es ectrais9	
p r
com certas feigoes rurais. Por exemplo, as
	 areas	 residenciais	 com
diferentes combinagoes de fenomenos espectrais sao semelhantes a 	 al`
gumas areas 'de cultura que tem combinagoes-de solo nu
	 e -vegetagao. 4






dados multi-temporais em conjungao com dados multiespectrais. 	 Isto
porque_as caracterTsticas da area agrcola mudam de uma estagao para
-
f^ outra, enquanto que as areas urbanas permanecem'mais constantes.
' Swain e King	 (1973), anal isando tknicas 	 de reconheci
nianto de padroes para medir a separabilidade
	 estatistica de classes,
'.. _desenvolveram um exper-imento no qual 	 compararam 3 Indices:	 d iyergen-
cia, divergencia--transfonnada e " distancia
	
S".	 Para	 cada	 Tndice de
' terminaram'a probabilidade`,de classificagao correta.'
Concluiram que divergencia transfoYmada e	 " distancia
k^




A'"distancia	 3"	 entre duas densidades de
	 probabilid a
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U 1 - vetor media da classe 1; x
°I
U2 - vetor media da classe 2;
i - matriz de covaria` ncia da classe 1;
- matriz de covariancia da classe 2;
2
rr








Para o caso multi-classes entretanto, tem--se em
	
Swain Pa r>
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i 81j _ distancia Q entre as classes
	
i	 e
m	 = no total de classes.
i Pela opiniao dos diversos autores consultados, pode-se 4
concluir que a ana` lise automatica , dos dados obtidos	 pelo sistema
LANDSAT,e um metodo adequado para o suprimento de-informagoes uteis
durante um planejamento urbano.
	 Isto justifica plenamente a_ pesquisa e r^`f
de novos metodos de levantamento do use do solo urbano atraves de ima



















3.1	 -I ^	 G RAL D	 DEDESCR Q 0	 E	 A R A EA	 ESTUDO
A	 cidade
	 de	 Sao	 Jose	 dos	 Campos	 esta localizada
a 23 10' de latitude sul	 e 45°50' de longitude,,Oeste de
	
Greenwich-
(Figura	 IIIJ ).	 Situa-se na regiao fisiografica')do medio vale do 	 Pa
raiba,- ocupando uma a`rea de aproximadamente 46,`i-m, 	 de relevo	 Plano,
com altitude media de 570 metros.
a
! Quanto is caracteristicas climaticas, a area 	 apresen
i ' ! to uma temperatura media anual de 19°C, com a media de 22°C para
	
o
m's mail quente e 15,5
0
 para o mes mail frio. 0 total 	 anual	 de	 preci
ita ao varia de 1250 a 2500 mm
	
Secretaria de Economia e	 Plane•amen
to,	 1974)
Em se tratando de aspectos humanos . e econ6micos, a	 ci`°
E ;` dade apresenta uma grande expansao'urbana e industrializagao, A expan
` sao urbanap ode ser notada ao analisar-se os da'dos populacionais
	 do
municipio relativos aos anos de 1970 e 1976.	 Em 1970 a populagao urba
na era de 132.482 habitantes, enquanto que para 1977 tem-se,
	 segundo
Ma.nso e Barros	 (1978), uma populagao estimada de 234.334
	
habitantes.
A importancia do setor industrial 	 pode-ser inferida	 a
partir'dos dados obtidos pelo Departamento de Planejamento 	 (1977): do
total	 das pessoas que trabalham (48,3% da populagao total) 42% 	 estao
empregadas nas industrias, 23,8% em estabel;ec,mento de prestagao 	 de
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Pottier,segundo Moreira da Rocha (1974), assinala 	 que
o "desenvolvimento economico tende a se 	 propagar ao longo das 	 estra
das principais que ligam os principais centros da Nagao".
Moreira da Rocha (1974), baseado em Pottier, 	 conclui
-, que a proximidade dos centros urbanos a eixos principais; 	 acarreta a
maior acessibilidade aos grandes centrosurbanos, `atraindo	 papulaao
" e atividades economical que, criando a possibilidade de maior	 desen
volvimento dos mercados de produtos e fatores produtivos, aumentam	 a x
atragao de novas atividades economicas, principalmente industriais.
x ,r
Por possuir uma boa localizag'o geografica no eixo Rio-
Sao Paulo, Sao Jose` dos Campos esta sofrendo grande processo de dese n
volvimento economico,	 constituindo-se atualmente num dos mais
	
impor










Na realizagao da pesquisa foram utilizados`dados
	
obti
dos pelo sistema LANDSAT,cujos principios"e operagoes podem ser
	
en-
contrados em detalhes nos trabalhos da National Aeronautics and Space
Administration
	
(1976)	 e de Pinheiro et 	 al.	 (h975).
0 satelite-LAiiDSAT
	
possui-dois tipos de sensores	 prin-
cipais:
	 o imageador multiespectral MSS (Multispectral Scanner) e
	 um
conjunto de tres camaras
	 de televisao	 RBV (Return Beam
	
Vidicon) que t
F foi	 desligado logo anos o langamento do satelito.
.t
Como os materiais e fenomenos naturais absorvern, trans
t mitem,	 refletem e emitem	 seletivamente radiagao eletromagnetica, 	 po {








0 imageador multiespectral MSS do LANDSAT obtem a	 ima
gem da superfcie da terra simultaneamente em 4 bandas espectrais. Es
sas bandas abrangem a faixa espectral de 0,5 um	 a	 1,1	 um:
1)	 canal
	 4:	 0,5	 a	 0,6 pm	 (verde-laranja);
2)	 canal	 5:	 0,6 	 a	 0,7 pm (laranja-vermelho);
3)	 canal	 6:	 0,7	 a	 0,8 um (vermelho-infra-vermelho proximo)
4)	 canal 7:	 0,8	 a	 11	 um (infra-vermelho proximo);
t
As informagoes coletados polo sensor MSS do LANDSAT sao
processadas de modo a se obter os diversos produtos necessaries a	 in "Ar,
terpretagao'.	 Incluem-se nesse caso, o processamento fotografico e	 a
preparagao' de fitas compatveis com °computador.
"Segundo Palestino (1976)
	
cada ponto da matriz que for
r
ma uma imagem LANDSAT (intersecgoes entre linhas e colunas) correspon
de ao elemento mTnimo de resolugao, ou seja, um retanguio,de aproxima
damente 79x56 m,`	 com uma determinada intensidade de cinza.	 Um	 pon-
to de maior radiancia ira aparecer mais claro nas imagens que um ponto
de menor radiancia, originando assim a escala de niveis de cinza 	 que
compoem a imagem.
	
Assim, as imagens podem ser representadas por 	 urea
matri'z de valores numericos obtidos proporcionalmente
	
a`	 radiancia,
dentro de uma determinada gama de variagao.
	
A cada cena fornecida pe
10 LANDSAT (conjunto de 4 imagens nos canais 	 4,5,6,e 7)
	
_corresponde
um conjunto de fitas, nas quais estao armazenadas as matrizes
	
digi




No presence trabalho foi analisado o conjunto de fitas
CCT.com
 as seguntes caracterTsticas:
)
a)	 data da passagem:	 8 de setembro de 1972
b)	 orbita e ponto:	 150/28;
c)	 coordenadas do centro.	 23 06'S;	 45 017'	 W.
417
3.2.2	 -	 MOSAICO AEROFOTOGRAFICO
r
Para o ievantamento dos dados de use do solo urbano foi
utilizado mosaico aerofotografico na escala de '1:8000 referente ao 	 le
vantamento aerofotogra` f'ico de Sao Jose dos Campos realizado pela aero- -
nave do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) em 12.02.1973.
a i z 3.2.3_ -	 CARTA PLANIMETRICA
ik
Como referencia Para a Goleta de dados de usos do
	 solo
urbano	 foi utilizada	 a	 Carta Planimetrica de Sao Jose dos Campos na
escala 1:20.000 relativa ao ano de 1973.
3_.2.4	 -	 ESTEREOSCOPIO










^0 3.2.5	 -	 ANALISADOR INTERATIVO DE IMAGENS MULTI.E` F-rTRA IS"' (IMAGE-10(J)
i
Os recentes desenvol vimentos 'em nit t,o6u ,'ogi a de
	 cl as
sificagao automatica-levaram a General Electric Company	 a	 produ^ao
j- de um	 sistema de classificaCao chamado Image-100 (Figura 111.2), 	 cu
x jas caractersticas encontram-se descrtas em General Electric (1975).
0 Image-100 e` um analisador multiespectral 	 interativo, 3
que permite ao usuario analisar automaticamente imagenspna forma 	 de
fitas digitalizadas¢e fotografias aereasnna forma de transparencias.
A fungao principal do sistema e extrair informagoes to
maticas de filiagens multiespectrais, podendo ainda pruporc.ionar um me-'
lhoramento da imagem analisada atraves'de fungoes de pre•-processamen-
3
to .
A extragao de informagoes temiticas e feita de maneira
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4 " que tem condigoes de modificar os limites estatisticos ao mover o cur
t sor do terminal grafico, produzindo melhores resultados de classifica
a gao.
No processo de obtengao de informagoes, a. imagem da 	 a -
rea de interesse a inicialmente carregada na mem"oria do	 computador. l
Em fungao da qualidade dos dados mostrados no vireo, do Image-100,	 se
P rao aplicadas nas imagens as fungoes de pre-processamento.
As fungoes de pre-processamento, que sao o processamen
to dos dados contidos nas imagEtis antes da aquisigao de assinaturas e
classificagao, tem o objetivo de melhorar a qualidade dos dados.
}
A seguir a feita a selegao das areas de	 treinamento,




As areas de treinamento sao caracterizadas,por suas as i
sinaturas=espectrais, que sao as respostas de um dado material ,nos di'
` ferentes comprimentos"de onda da radiagao eletromagnetica. Sa'o 	 areas
conhecidas pelo analista atraves de trabalhos de campo a devem ser^re
P resentativas da classe a ser analisada. `
As areas selecionadas sao, em seguida, delimitadas	 no
.w video por meio do cursor, dispositivo do Image-100 que permite identi
ficar, para o sistema, as areas de interesse do analista.
A repr,esentagao grafica das areas de treinamento	 pole
ser observada no terminalgra'fico doaparelho, sob aforma de 	 histo „^?
grama'para cada canal analisado (Figura LI1.3). }
t,
` Os histogramas obtidos apresentam os seguintes 	 parame
tros`estatisticos:
1) Limite espectral-inferior: 	 limite minima de reflectincia 	 da
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0 M- 5S 0 ^1 ^ 5	 ONS DE {41	 1. 1 aI INZA'
LIMITE LIMITS
CANAL INFERIOR SUPERIOR	 DELTA	 PICO
	
MEDIA VARIANC IA ^.
4 17 19	 3	 507	 f 6.1 0.6 F'
5 22 26	 5	 408	 23.9 1'.1
6 21 24	 4	 437	 22.3 1.0
7 19 2I	 3	 539	 _ 20.1 0.5
2 AREA DE TREINAMENTO	 = 1274 "PIXELS"
i
AREA CLASSIFICADA _	 6462 'PIXELS"
Fig. III.3.	 - Histogramas mostrados pelo video do Sistema IMAGE-100
(Fonte:	 Image-100, User Manual, G.E.,	 197.5)
F-
_ 21	 -	 l
2)	 Limite espectral superior:limite maximo de reflectancia da-
do em	 nvei s de ci nza;
3 1
	Delta:diferenga entre limite inferior a superior de
	 reflec
t-ancia acrescido de uma unidade;
p	 4)	 Pico:•numero	 maximo de
	 "pixels"	 ("pixel":	 menor elemento-
de i ma gem) ;
R i!







i 0 a	 ,,
onde	 X i 	=	 nivel de cinza i
,
g	 P.	 =	 no de "pixels"
	 correspondente ao nivel	 de cin	
L
za Xi
R	 =	 resol ugao do si stema" (nivei s de ci nza)
r
R
E	 X - 	p
-	
_	 =	
i =0	 i	 i	 _	 2	 IG^1,AI, PAG6)	 Vari anci a	 V	 R	 m	 OR	 g, DUALvy
E	 Pi	 OF P^
i=0
Definidas as areas de treinamento atrave's do posiciona
	
c
mento do cursor,	 o sistema`classficara todos os`elementos da 	 ima-
gem.
s."	 As cl assi fi cagoes temati cas podem ser fei tas
	 atrav 6s
do processo de aqui si gao de assi natura uni -c'l ul a
	 e	 mul ti -ce i ul a,.-	 Es-
ses processos sao interativos e incluem modificagao dos limites
	 dos
histogramas e aquisigao interativa de assinaturas. A essas classifica`
i'	 goes estao as,sociados error de. omissao e inclusao.	 Os`erros de 'omis
sao ocorrem quando elementos pertencentes a classe analisada
	 deixa
,;	 ram de ser c1"assificados.
	








a)	 Aquis,igao de Assinatura Uni-Celula
r
No processo de aquisigao de assinatura uni-celula, apos
r
a identificagao°da area de treinamento, o sistema	 germ quatro	 histo-
gramas independentes para calla canal ou comprimento de onda. 	 Essa op-
gao criaumhiper-paralelepipedo de quatro dimensoes, cada um dos lados
correspondendo aos 1`imi tes da assinatura espectral da area de	 treina ^.
mento nos diferentes canais.
Nesta opgao de aquisigao de assinatura tem-se o 	 proble
ma de superposigao entre'classes,; porque'o sistema classificara' 	 os
dados baseando-se nos limites inferior a superior das respostas
	 espec
trais em cada canal..	 Dessa forma os "pixels" 	 que se encontram dentro




b)	 Modifcagao dos Limites dos Histogramas
A modificagao dos limites do histograma e considerada um
refinamento da_ayuisigao de assinatura uni-celula.
Nesta opgao o analista promovera` uma modificagao nos' li
mites dos histogramas unidimensionai`s provocando uma diminuigao
	 nos >I
error de inclusao e aumento dos error de omissao.




c)	 Aquisigao de Assinatura Multi -Celula
	 OF FOO}k QUALITY
No processo de aquisigao de assinatura multi-celula
	 o
hiper-paralelepipedo da assinatura espectral 6 subdividido em
	 celulas







A assinatura da area de treinamento podera ser	 obtida
' eliminando-se as celulas com numero de "pixels" menor 	 que
	
m	 e	 re-
tendo-se as celulas com numero	 de "pixels" maior ou igual a	 m. Por
exemplo:	 quando	 m=1,	 serao=eliminadas todas as celulas vazias.
4
• -A opgao multi-celula tem a vantagem de reduzir a super
er posigao entre as classes.
d); Modificagao Interativa de Assinaturas
i No processo de modificagao interativa de assinaturas,no z
`vas 'areas de treinamento serao selecionadas sobre a area classificada ,
..
erroneamente, produzindo nova assinatura.
	 Os resultados obtidos	 ao
utilizar-se,como treinamento, "pixels" classificados com error de omis t
sao e inclusao,serao adicionados e subtraidos,respectivamente,a
	 clas
sificagao original.	 Esse processo sera repetido -ate
 os resultados"se
tornarem satisfatorios.
Tanto a opgao uni-celula-como a multi-celula podem
	 ser
modificadas interativamente.
Como o sistema Image`-100 possibilita a interagao do
	 a
nalista com a maquina,o usuario podera reiniciar todo o processo
	 de
classificagao ate obter um completo refinamento dos resultados.
`
a
A versatilidade do sistema
	 permite,; ainda, implementar
novos programas, como por exemplo, corregao radiometrica, escala de i
magens,LANDSAT, cal culo de area,
	 "di stancia B".
3.3	 -	 METODOS s
c No decorrer da pesquisa foram analisadas
	 as	 informa











3.3.1 - ELABORAQAO DO MAPA DE USO DO SOLO URBANO
A interpretagao visual das fotografias a e`reas em Preto -'
e branco,'na escala 1:8.000,permitiu a elaboragao de um mapa de use de
solo de Sao Jose dos Campos. Utilizou-se o mosa co	 aerofotografico,
" confeccionado no INPE, Para a coleta de dados de interesse Para o tra
balho.
No processo de confecgao de mapa de use do solo 	 forami
inicialmente separadas as areas urbanas das nao urbanas. Uma	 vez	 re
conhecidas as areas. urbanas, procedeu-se a`  analise dos padroes de tex`
tura fotografica, tonalidade de cinza, arranjo^espacial a tamanho dos
fenomenos, obtendo-se uma chave de lnterpretagao;Para determinar a es
trutura espaci,al	 interna da cidade.
- Nesta fase, a planta urbana de Sao Jose dos Campos `	na
escala 1:20,000 serviu'Para identificar as diferentes unidades 	 obter
vadas nas imagens. Concomitantemente foi realizado trabalho de 	 campo'
nas areas que apresentaram duvidas, com a finalidade de verificar 	 os-
dados obtidos.
3.3.2 - SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO 	 UTILIZANDO-
-SE O SISTEMA IMAGE-100
` Durante a interpretagao`automatica foram utilizados os
dados obtidos pelo LANDSAT em 08 de setembro`de 1972, na forma de 	 fi
t to CCT.
A interpretagao foi efetuada segundo a tecnica da "disa
r
a tancia B"„ descrita em Swain a King (1973), Para avaliagao da	 separa
bilidade estatistica de classes. Foram analisadas as classes estabele
cidas na elaboragao do 	 mapa	 de	 use	 do	 solo	 urbano 	 de Sao	 Jose
dos Campos a partir de fotografias,a"ereas convencionais.	 Essa ana`l'ise x
visou obter medidas quantitativas do contraste espectral existente en
tre classes, durante a utilizagao de diferentes combinagoes de um at"e
` quatro canais do LANDSAT.
y25 -
f,
Procurou-se determinar qual combinagao dos quatro canais es
pectrais disponiveis proporciona a melhor separabilidade estatistica das
classes de use do solo urbano de Sao Jos" dos Campos.




ai gori tmo, di spon vel no Image-100, que_ permi to a l ei tura de fi tas , compa
tiveis com computador (CCT) proporcionadas pelo sistema LANDSAT e o 	 ca
culo da "distancia B". 'f
Inicialmente foi obtida no video do Image--100 a imagem con
-' tendo a area teste (Figura III.4). A seguir a'>area_de Sao Jose 	 dos Cam
pos foi ampliada ate a escala de 1:50.000 aproximadamente,atrave` s da uti`
lizagao do Programa Escala (Figura'LI1.5). A escala 1:50.000 foi 	 escolhi
da porque apresentou qualidades satisfatorias Para a observagao visual.
r
As amostras de cads classes necessarias Para o
	 cilculo da ?
"distancia B", foram selecionadas de modo a serem
	 representativas	 das
classes de use do solo urbano em estudo, evitando-se os limites entre as
classes estabelecidas no mapa de use do solo urbano, uma vez
	 que podiam
nao corresponder a 'areas tipicas ou representativas da 	 classe	 (Figura
IIL.6).
0 algoritmo "dista"ncia B", implementado
	 no	 Image-100 por
Kumar (1977), proporcionou os valores B i d Para todos os pares ` ( 2 pares)




tres e quatro canais espectrais. A'partir dos`dados obtidos foi
	 calcula
da a "di stanci a B media", Para cada combi nagao de canai s espectrai s a fim Atr_















































AREAS DE TREINAMENTO AREAS TESTES
Residential Uni-familiar 384 1196












e a	 "distancia B"	 entre as classes	 i	 e	 j
m= numero total de classes analisadas
Com os valores de "distancia B media"	 obtidos,estimou




3.3.3	 -	 CLASSIFICAfAO AUTOMATICA DOS USOS DE SOLO URBANO
Nesta fase'do trabalho foram examinadas as diferentes ..op
goes de cl assi fi cagao temati ca ,' exi s tentes no Image-100:
	 uni -c.e 1 ul a	 mul,
3
ti-celula, aquisigao interativa de assinaturas e classificador de amos
eras: .{
j As amostras, relativas a cada classe de uso_do solo urba
no, selecionadn sobre o video do Image-100, para o calculo; da
	 "distan
cia B"	 (Figura III.6),	 foram divididas em dois conjuntos independen-
A tes:	 20% em areas de treinamento a 80%	 em areas testes,conforme Tabe-



























Os cameos	 utilizados para classifi
car os diferentes usos do solo urbano, fornecendo informagoes 	 espec-
trans ao sistema de classificagao do aparelho_.
	
Os campos de teste se r
viram para avaliar a precisao das classifi cagoes realizadas.
A
As classificagoes foram feitas da seguinte forma:
- classificagao da imagem utilizando-se as areas de treinamento
de uma classes
r
-	 intersegao 	 do resultado com a area teste da classe analisada
-	 interse ao	 do resultado da classificacao com as amostras 	 a-g r	
^	 C "
reas de treinamento e areas testes) das demais classes armaze-
nadas nos temas disponiveis do Sistema Image-100. Foram 	 clas-
G sificadas as areas de treinamento e testes das demais	 classes
Itk devido ao pequeno numero de "pixels" associado a cada 	 classes.
.`
Inicialmente,utilizando-se as areas de treinamento
	 de
uma das classes, as amostras das demais classes foram class ificadas con
juntamente com a area teste desta classe, atraves da classificagao uni-`
ec"lula com modificagao dos limiter dos histogramas.
Assi;m, atraves do programa Calculo de area obteve-se
	
o
numero de "pixels" classificados corretamente dentro da area da classe
analisada e, ao mesmo tempo, os "pixels" classificados"
	 incorretamente
s nas areas das demais classes.
0 processo acima descrito foi
	 repetido para todas as de
mais opgoes de aquisigao`<de assinatura,`utilizando-se sempre-as mesmas
areas de amostragem.
x^ Na classificac o multi-celula as assinaturas das classes
anali'sadas foram obtidas atraves da eliminagao das,celulas vazias 	 de-
vido ao pequeno numero de "pixels" das areas de amostragem.'
No processo a.quisigao interativa de.assinaturas ,os
 
erros -
de omissao foram adicionados e os erros de 	 inclusao subtraidos,	 ate.
i- 32 -
os resultados se tornare.m satisfatorios,
i
Nesse processo,inicialmente,a area foi classificada usando
a opga` o de cl assi fi cagao uni -ce1 ul a com o 1 imi to do hi st,ograma modifi cado.
A seguir foi feita a	 intersegao	 da area classificada com a area teste da
classe analisada. Feita a	 intersegEo,	 o proximo passo foi a	 utilizagao
dos "pixels" nao classificados na 'area teste, como treinamento, para	 uma
f
nova classificagao. Os resultados obtidos foram adicionados a classifica
'	 gao inicial, diminuindo-se os erros de omissao. ;.
Para diminuir os erros de inclusao, 'pixels" classificados er
roneamente	 foram utilizados Como area de treinamento para uma nova clasI
sificagao. A nova classifi,cagao gerada foi, posteriormente,subtraida 	 da
classificagao-anterior,d •iminuindo-se os erros de inclusao.
:
Baseando-se no classificador de amostras "distancia B"	 os
Campos de treinamento foram utilizados para classificar as areas testes.
A "distancia B" foi computada, sempre,_entre uma area teste e todas	 'as =	 ;
demais areas de treinamento relativas as classes de use do solo urbana P,
area teste analisada foi	 classificada dentro da classe para a qual a"dis
tancia B"' foi minima. No caso da area teste Institucional, foram analisa--
dos apenas 924 "pixels" pois 20 "pixels"apresentaram problemas classifi-
catorios.
€m seguida,	 foi avaliado o grau da precisao das classifica°
goes realizadas, atraves do c5lculo dos erros de omissao e 	 inclusa .
{	
Segundo Aldrich
	 (1975) omissao e
	
inc1usao sao tipos de er-
F	
ros muito significativos em um'sistema de monitoramento. A
	
eliminagao;
desses erros na aplicagao de um programa de sensoriamento e importante pa
ra diminuir as visitas ao Campo.
r	 Os erros de omissao foram calculados a partir do numero de' F
"pixels" que nao foram cl assi f  cados dentro da area teste anal isada.' 0 er
ro de omissao (em porcentagem) e obtido pela razao: x€
-.	 E
Numero de "pixels" nano classificados Como pertencentes a area
`	 teste da classe analisada
	
- x100
Numero de g "pixels" pertencentes a area teste da classe anali-
sada
Erro ,de	 inclusao	 "pixels" erroneamente classificados co
mo pertencentes a classe analisada, e expresso pela razao:
^r
Numero de "pixels", pertencentes as demai's classes, clas-
sificados erroneamente como elemento da classe analisada 	
x 700
(Numero total de "pixels") - (Numero de "pixels" da clas-
se analisada)
?~ No caso do classiffcador de amostras "distancia B" os er
ros de inclusao foram obtidos atraves da razao:
Numero de "pixels, pertencentes as areas testes das
	
de-
mais classes, classificados erroneamente como elemento da
s^ classe analisada
100x
(Numero total	 de "pixels" das areas testes)
	 - (Numero	 de
"pixels" n.a area teste da classe analisada)
Finalmente foram obtidas matrizes dos erros de
	 omissao












4.1	 -	 MAPA DE USO DO SOLO URBANO
0 mapa de use do solo urbano de Sao JosE dos Campos,fei
to a partir de fotografias aereas convencionais,na escala 1:8 . 000,pode
" ser visto na Figura IV.1.
r
As categories de use do solo urbano, codificadas no mapa,
4 enduadram-se quase totalmente no nivel II do sistema de classifica gao
., x desenvolvido por Hardy	 e	 Anderson ( 1973).
s,
_ As classes levantadas estao abaixo relacionadas e a	 ca
m
da uma dela y estao associadas algumas	 caracterTsticas que
	
mostraram
ser importantes para sua identificagao.	 F
t
1)	 Area Residencial	 Multi-Familiar
a)	 presenga de edificios de apartamentos.
2)	 Area Resi denci al 	 Famil i a Onica
a) densidade das edifica^bes;
b)	 tamanho das edificagoes;
c)	 presenga de Lim sistema de arruamento bem definido.
3)	 Area Inst •i tucional
a)	 presenga de estacionamentos e areas recreativas;
b)	 tamanho das construgoes.
Foram consideradas,como areas institucionais, as igrejas,^.k
E	 -.
a	 escolas, universdades, centros de pesquisa, hospitais,
	 canventos, ce-
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miterios, clubes, areas verdes, etc..
4) Area Agricola 3
a)	 areas cultivadas;
- b)	 areas de reflorestamento;
c)	 g,ranjas e chacaras.,
5) Area Desocupada
a)	 ausencia de ocupa§ao e jou influencia humana.
As areas desocupadas geralmente aparecem na periferia do
nucleo`urbano, apresentando um padrao geometrico irregular em solo 	 nu i
-YI
ou com cobertura vegetal 	 rasteira.
_.._ 6)	 Area Industrial r
`
•
a)	 presenga de chamines;
.t b)	 grandes estruturas ao l ongo, das vi as que fazem 	 l igag e's : y
external;
,
c)	 extensao areal	 das edificagoes; {
,w
d)	 presenga de grandes patios de estacionamento
r e)	 presenga de amplos telhados. 5
As areas industriais	 apresentam uma associagao de	 am-
ptos edificos com uma-orientagao caracteristica.
	 Nessa classe apare- r
cem as grandes industrias identificaveis nas aerofotos.
w.^
7)	 Area Comercial
a)	 presenga de edificagoes mais` anti,gas;
b)	 altura das edi ficagaes;









Dois tipos principais de areas comerciais sao usualmen-
' to encontrados:' "shopping centers"	 suburbanos e- faixas comerciais	 ao
longo das vias p'rincipais. u
4:`2	 -	 SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE
0	 SLSTEMA	 IMAGE-
Para determinar que	 combinagao,dos quatro canais`espec
trais disponiveis, proporciona melhor,'separabilidade estatistica 	 das d
s classes de use do solo urbano, foi uti l i zada a "di s6nci a B media" des
crita em	 Swain
	
a	 King (1973).	 Foram	 examinadas combinagoes de 1, 4
2, 3e 4 canais espectrais do LANDSAT e as respectivas porcentagens ` de a,
classifica ao correta foram avaliadas;atraves dos dados contidos na	 F i
gura III.7.
4.2.1	 -	 SUBCONJUNTOS DE 1`CANAL
A Tabela IV.1	 mostra os valores de "distancia B media",
obtidos pela utiiizagao de cada canal:individualmente e as corresponden a
tes porcentagens'de classificagao correta.	 Observa-se que
	
quando ana ry
lisado independentemente, o-canal 4 apresentou a,melhor separabilidade F
estatistica entre as classes.
TABELA	 IM. 
SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO
	





CA Ao CORRETA	 -
4.5 0,8877 84,8












Isto pode ser explicado analisando-se os histogramas das
-- Figuras IV.2	 a	 IV.8:	 o aumento da variincia de duas	 distribuigoes
estatisticas aumenta a superposigao entre,elas e,consequentemente,reduz
a separabilidade.
	
Por outro lado, o aumento da distancia enure as 	 me` -
rim dias das distribuigoes reduz a superposigao, aumentando a 	 separabilida
{	 y
pie estatistica das classes.	 Pode-se observar que as variancias das re s
postas dadas pelas diferentes classes, no canal 4
	
sao menores que	 nos 3
canais 5	 e	 6. {
Embora o canal 7 tambem ap resente°valores de variancia re
lativamente pequenos, h 	 pouca diferengaentre as medias das
	
respostas
relativas as diferentes classes. 	 Esse aspecto ira dificultar a , discri
_^- minag'ao das classes usando-se apenas esse canal.
4.2.2	 -	 SUBCONJUNTOS DE DOIS CANAIS
Quando o canal 7 foi usado juntamente com o canal 4,	 na
analise de subconjuntos de dois canais (Tabela IV.2), ocorreu a 	 melhor:
separabilidade entre as classes. 	 Isso mostra que as informasoes'do 	 ca
y ^ nal 7 (infra-vermelho proximo), 	 estao cumpletando as informagoes	 obti t





SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMBINA
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LIMITS	 LIMITS
CANAL	 INFERIOR	 SUPERIOR	 DELTA	 PICO	 MEDIA VARIANCIA
4	 32	 39	 8	 545	 35.0 2.1
f
5	 25	 45	 21	 485	 33.3 11.1
I
6	 30	 44	 15	 270	 36.7 7.9 I_
7	 13	 -19	 7	 51 1	 16.5 1.6
4 AREA	 DE TREINAMENTO	 = 1580 ^^PIXELS" :...
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C'	 LIMITE	 LIMIT S
CANAL	 INFERIOR	 SUPERIOR	 DELTA	 PICO MEDIA VARIANCIA — ^I
4	 30	 37 8	 190 33.9 1.3 45	
21	 38 I$	 190 29.9 7.7
6	 2.6	 38 13	 136 3 1.9 5.1
7	 10	 18 9 	 223 1 3 .7 ' 0.9 t 'a!
AREA	 DE TREINAMENTO - 452 "PIXELS"
AREA	 CLASSIFICADA = 177774 "PIXELS" ^^(
RESOLU9AO = —256 TONS	 DE	 CINZA I ;'
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SUPERIOR	 DELTA	 PICO,	 MEDIA VAR1	 NCIA
4	 27-	 42	 16	 209	 34.3 7.9
5-	 21	 47	 27	 330	 30,7 28.2
6	 26	 47	 22	 165	 35.5 20.7
7 	 12	 22	 11	 235	 16.1 319I
I REA	 DE TREINAMENTO = 1216 "PIXELS
a
AREA	 CLASSIFICADA	 =	 234718 "PIXELS"
I
RESOL,U^AO =	 256 _TONS	 DE	 CINZA
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6	 20	 50	 31	 202	 32.4 52.2 ^.7	 8	 '2 6	 19	 273	 15.7 18.6
AREA	 DE TREINAMENTO = 1348 	 PIXELS'
AREA	 CLASSIFI£ADA =	 2.12027 "PIXELS°
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F
, yf









N— DE	 PIXELS N2 DE PIXELS







-FT `> — I I I I TONS DE I0 1-1 ^'{ T-f	 —f-f T-1—l-TTiT
225	 t 255	 3451`r 255 CINZA
t
e
t t r ^
 't
t








	 INFERIOR	 SUPERIOR DELTA	 PICO MEDIA VAR IAN CIA -
4	 26	 37 12	 370 30.6 4.3
5	 17	 37 21	 698 24.7 10.8
6	 22	 43 22	 225 30.7 18.2
7	 9	 22 14	 345 14.3 6.0 k
1
AREA	 DE TREINAMENTO =:1497 "PIXELS"
€
AREA	 CLASSIFICADA' =	 245535< ++PIXELS"
RESOLU940 =256 -TONS	 DE CINZA





























IV.3), a melhor combinagao foi dada pelos doi's canais do espectro vi-
sivel
	
4 e 5, a um canal do infra-vermelho proximo - canal 7.	 Isto
pode ser-explicado quantitativamente pelo fato de que a soma das^
	 dis
tancias entre as medias de todos os pares de classes,nos canais 4 	 e
i
5,6 maior do que a soma correspondente nos canais 6 e 7.	 Outro
	 aspec
to a;ser considerado e' a "distancia B modia"	 apresentar-se significa
tivamente maior nos canais 4 	 e	 5.
{ r
TABELA	 IV.3±
SEPARABILIDADE DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO UTILIZANDO-SE COMBI-
NA^OES ;DE TRES CANAIS
CANALS	 LANDSAT DISTMCIA`6 MEDIA
PROBABILIDADE-DE CLASSIEi
CAQAO	 CORRETA	 - O
4.5.6.7 1,0940	 - 8910
Isto confirma os trabalhos de	 Swain	 e	 King,(1973) e
? Todd	 et 61.	 (1973),	 para os quais a utilizagao de maior numero de
canais, simultaneamente, tende a melhorar'a precisao da classificagao
a u ti^;aiat i ca
Embora-o tempo de computador gasto na analise 	 aumente
consideravelmente com o aumento do numero'de canais utilizados, 	 a
F
classificag"ao atraves do IMAGE-100,utilizando quatro canais
	 espec-
trais,'e relativamente 	 rapida.
Analisando-se as'medidas de separabilidade "distanc is
B"	 ut ilizando-se quatro canais espectrais, entre c.ada par de classes
(Tabela IV.5),	 observa-se que os pares residenc,ial	 uni-familiar/insti
F
tucional,	 residencial- multi-familiar/industrial, 	 comercial/institucio
nal, desocupada/agricola sao os que apresentam maior superposigao	 no
} campo espectral.	 Isto pode ser causado pelo fate dessas classes 	 pos
suirem respostas espectrais semelhantes. 	 Por exemplo, as areas multi-
familiar e industrial 	 possuem elementos grin-cipais com alta reflecta n
cia no visivel,	 concreto e grandes telhados respectivamente.
	 As	 a-
reas agri col as e desocupadas naose distincguiram, provavelinente por se k
apresentarem com caracteristicassemelhantes de cobertura do solo na e
poca de obten'^ao da imagem ,(setembro/72), seiam areas de pastagem
	 ou






1 - 4 9 -
1 -w As medidas de separabilidade dessas classes estao
	 as
sociadas as porcentagens de classificagao correta. inferiores ou	 i-
I; guais a 75%	 com	 exce4ao	 do par de classes comercial/institucional.
Os pares de classes que apresentaram 	 "distancia	 B"
mais alta,	 a probabilidade de classificagao correta acima de 90% sen












Como se pode notar,a maioria desses pares de
	
classes'
refere-sea comparagao de areas nao- edficadas (desocupadas ou agri
-	 colas)	 com areas edificadas	 (multi-familiar, comercial, uni-familiar,
_ industrial, institucional). 	 Essas classes sao identificaveis porque










COMBINAQAO	 DE	 CLASSES DISTANCIA
	
g PROBABILIDADE DE CLASS I FI CAgAo CORRETA
esidencial Residencial	 Mul
ti-familiar 0,72584 81,6





esidencial Comercial 1,10091 89,6




omercial Industrial 1,38948 93,6
I n s t i tu c i o n a 1 0,87697 84,8
Agricola 1,83226 98,4
Desoc: .upada 132,8178 92,0
Industrial Institutional 0,73065 81,6
Agricola 1,38729 93,6
Desocupada 1,08245 8818
Insti tuci onal AgrT cola 1 ,19479 90,4
Desocupada 0,66754 79,2














E_ 4.3	 -	 CLASSIFICACAO AUTOMATICA DOS USOS DO SOLO URBANO
k
i As vantagens da interpretagao automatica de dados 	 enumera
das por Rawling (1971) e Ellefsen 	 et al	 (1973) sao confirmadas nesta par
to do trabalho, em que grande quantiBade de informagoes foi analisada ob
ietivamente num tempo re ativamente curto.
4.3.1	 -	 AQUISICAO DE ASSINATURA UNI-CCLULA
Os resultados da classificagao dos diferentes tipos de use
do solo utilizando-se o processo de aquisigao de assinaturauni -celula en
.y F
contram-se exempli`ficados na Figura IV.9.
A Tabela IV.6 mostra a distribuigao dos 	 "pixels"	 resultan
tes da an'alise; na diagonal encontram-se os elementos classificados	 cor
retamente enquanto os demais valores, nas linhas horizontais 	 referentes
a cada classe, referem-se ao'n6mero de "pixels" i`ncorretamente	 classifi
f cados. Esses valores serviram de base para o calculo das porcentagens de
erro resultantes, deste tipo de classificagao.
—^ a
1^ Os erros de omissao e inclusao, decorrentes do processo de
I
4 separagao de'cada classe de use do solo, podem ser observados na - Tabela
IV.7. Nota- se`que os erros de omissao variam de 5% para a 	 classe indus
trial, a, 46% a classe i nsti tuci onal , enquanto os erros de i ncl usao vari'am 
de 11% para a'classe comercial, a 39% pars a classe industrial.
Pode-se verificar que a precisao da-classificagao e	 bai-xa
para todas as classes, com excegao da comercial, confirmando os altos va






















MULTI-FAMILIAR COMERCIAL INDUSTRIAL INSTITUCIONAL AORTCOLA DESOCUPADA
Res.Uni-Familiar; 876 60 452 506 471 1 131
Res.Multi-Familiar 1296 128_ 137 872 497 0 51
Comercial 160 46 288 230 203 0 190
Industrial 1364 180 219 1231 615 6 87
Institucional 1219 88 240 589 507 49 390
Agricola 8 13 31 93 258 866 1019
Desocupada 78 28 76' 175 361 970 995
w
a
NOTA: As colunas indicarr, os "pE.xeZs" pertencentes as respectivas classes. Por exempZo: a primeira Zinha que,quan
do se utilizou as areas de treinamento da cZasse residenciaZ uni-famiZ ar, 60 "pzxeZs",pertencentes a area
s residenciaZ muZti•-fomiliar, foram cZassificadas incorretamente nessa cZasse.
CER OS






mi liar 33 36
^Comerci al 16 11
Industrial 5 39-
Insti tuci onal 46 38
AgriTcola 19 21
esocupada 17 26





Quantitativamente este aspecto pode ser-explicado pe-
lo`valor da variancia das respostas espectrais desta classe`nos
	 ca-
nais 4 e' 7 (Figuras IV.2
	
e	 IV.8),.	 Em`geral,	 um aumento da varian- #`
cia das respostas espectrais tende'	 a reduzir os-erros de omissao e
i	 Y
aumentar os erros de incl usao.
Embora na cl as se industrial ocorra menor erro de orris-
sao (Tabela IV.7),
	 o erro de inclusao e relativamente alto. 	 Isto_p o




'	 de respostas espectrais (Figura IV . 5),'consequencia de sua	 composi






de Todd .et al (1973).
I
	Outro aspecto e a alta variancia das 'r pspostas espectrais,	
8
nos quatro canais, para esta,classe, quando comparada com as demais clas
ses analisadas (Figuras IV.2 e IV.8).
	
Os erros de omissao e inclusao, associados a classe residen 	 s
cial uni-familiar (Tabela IV:7), podem ser causados pela composigao com
is
	
	 plexa desta classe, com diferentes coberturas de solo, de acordo com a
observagao de Odenyo e Fettry (1977).
A classe institucional apresentou indices muito	 altos de
	
omissao a inclusao. Acredita-se que as areas de treinamento,selecionadas	 p
para esta classe, nao tenham sido suficientemente-representativas, dev
do a inclusao de alvos muito heterogeneos como institutor de pesquisas,
cemiterios, areas Verdes etc.
As classes agricolas e desocupadas diferenciam-se das de
mais por serem homogeneas, cons istindo as vezes de um unico tipo de cober`
n tura do, solo. Apresentam, nos canais do visivel, uma reflectancia menor
que -as'demais classes (Figuras IV.2 a IV.8). Os erros de omissao e inclu
sao nestas classes ;(Tabela IV.7), confirmam a affirmagao de Ellefseneta1
4
	
	 (1974) para os quads a separagao rural/urbana' e dificultada quando se u
sam apenas i nformagoes espectrai s .
r
Outro aspecto a ser considerado e a grande superposigao en
treestasduas-classes.Grande numero de "pixels",pertencentes aclasse
agrcola, foram classificados como classe desocupada e vice versa '(Tabe
la IV.S)	 r
A a1ta porcentagem 'de erros de omissao ;e inclusao, re
ferentes a classe residencial multi-familiar, deve -se
 ao fato de suas
edificagoes se apresentarem dispersal e isoladas na epoca de obten
gao da imagem`. Como consequencia,	 foi tornado um numero menor de amos
-56- z
F
tras ` de treinamento`e teste para essa area, influenciando negativamen
to o resultado da classificagao.
Os erros de omssao,referentes a essa opgao,podem ser
-explic,ados, em parte, pelo fato de terem sido eliminadas algumas 'a-^
reas,corretamente classificadas,no processo de modifi cagao nos limi
'tes dos histogramas	 Erros de,inclusao sao explicados pelo fato des-
4
t, sa opgao ser sensivel ao problema de superposi`gao 	 espectral das clas
a.
r
ses,	 segundo General Electric Company (1975)_.
'.E
3
E 4.3.2	 AQUISIQAO DE ASSINATUPA	 MULTI-CELULA
A classificagab obtida por aquisigao de assinatura mul
ti-celula pode ser exemplificada pela Figura IV.10.
A Tabela IV.8 relaciona os indices de omissao e inclu -
sao.	 Pode-se observar, Como era esperado, 	 que ocorre um aumento sig
nificativo dos erros de omissao a uma diminuigao nos erros de inclu`




ERROS DE OMISSAO E INCLUSTO NA AQUISIQAO DE ASSINATURA
MULTI - CELULA
E: ER OS	 % F
CLASSES OMISSAO maUSAO ?
ro;
Res. Uni-Familiar 63 5 ' ',}
Res. Multi-Familiar 80 1
Comercial 74 2 i
. Industrial 68 11-
' Ins titucional 59 27
g r col a 73 3.,
















A porcentagem media de apenas 8% de erros de inclusao
_.
r explica-se pelo fato dgssa opgao	 reduzir	 consideravelmente o	 prot
i blema de superposigao das classes, conforme General Eletric Company r	 T'
r, (1975).
4 Considerando-se os erros de omissao e inclusao em con o	 .
f ; junto, nota-se que a porcentagem de classificagaocorreta e baixa
	 pa
C ra todas as classes. 	 Isto e justificado pelo fato de terem silo	 re
jeitadas muitas celulas, representativas das classes, que se apresen-
' tam vaziasor ue o numero de "pixels" usado foi relativamente 	 e up	 q	 p'	 ep q _
no para prop6sitos'estatisticos;
4.3.3	 -	 AQUISIgAO INTERATIVA DE ASSINATURAS
No processo de aquisigao interativa de
	
assinaturas
(Figura IV.11)	 a superposigao espectral
	 das classes influenciou for
temente o resultado da classificagao. 	 A Tabela IV.9 mostra porcenta x
gem media dos erros de omissao (,32	 mai ores do que de i ncl usao ( 27%). i
Isto `e explicado pelas alteragoes fei'tas nessa classificagao,ao sele
cionar-se	 novas areas de treinamento para se obter um
	 refinamento
dos resultados.	 Os "pixels",	 classificados na categoria de erros de
inclusao,apresentam um intervalo espectral maior do que os classifi-
cados na categoria de erros de omissao.
	 Consequentemente,no	 proces
so de,`adigao e s'ubtragao dos resultad'os obtidos, utilizando-se as no -:
vas areas de treinamento, obteve-se maiores erros de omissao e
	 meno
res erros de inclusao.
Recomenda-se essa opgao de classificagao para areas de
estudo bem conhecidas 'e quando se pode di spender mai or tempo de compu







Fig. Iv.11 - Area industrial obtida atraves da classificagao aquisi-





Res.f `ulti-Familiar 45 13
Comercial 26 32
Industrial 54 8






	 CLASSIFICADOR DE AMOSTRAS-DISTACIA-B
A Figura IV.12 ilustra a classificagao automatica gerada a
trav6s da "distancia B", desCrita em Swain-e King (1973). Na Tabel a IV. 10
tem-se a distribuig5o dos "pixels" resultantes desta classificagao. Nota
-se que os elementos da diagonal, fragao total de "pixels" corretamente
classificados, sao pequenos para todas as classes, cam excegaoda residen

























DISTRIBUIQAO DOS "PIXELS" NA CLASSIFICAgAO DE AMOSTRAS - DISTANCIA B
A
RESIDENCIAL	 RESIDENCIAL	 COMERCIAL	 INDUSTR IAL INSTITUCLONAL AGRICOLA DESOCUPADA
CLASSES
UNI-FAMILIAR ULTI-FAMILIAR
Res.	 Uni-Familiar 1144 - 264 220
Res.	 Multi-'Familiar - 1108 320
Comercial 52 84 344 204
Industrial - - 420
institucion'al - 28 576 198
grTcola - - 786 340





NOTA: As coLunas indicam os "pixels" pertencentes c respectivas cZasses. Por exempZo,a. primeira coluna mostra que
do total de 1196 "pixels",pertencentes as areas teste da ctasse'residenciaZ uni-familiar, 1144, foram cZas
sif cados corretamente d,(entro dessa cZasse e 52 foram cZassificados Como comerciat.
- -	 ^ —_ ^ __	 -..	 ...; _+°..	 _ —	 - _	 - __	 ,.v_^	 j0'^	 sT. .fir, ,was..	 ;^. , •. h.^'c ..	 `+	 1.
ERROS (1)
CLASSES OMISSAO INCLUSAO
Res. Uni-Familiar 4 10









A pequena fra ao de"pixels" corretamente e ou incur-
retamente classificados
,I
gerou, respectivamente, os altos erros-	 de
omissao a baixos	 erros de	 inclusao da Tabela IV.11.
TAQELA IV.11
y
ERROS DE OMISSAO E INCLUSAO DA CLASSIFICA^CAO DE	 AMOSTRAS-
DISTANCIA-8
A classe industrial apresentou o maior erro de 	 orris
	
^.;	 sae, consequenca do fate de apresentar grander diferengas espectrais
entre as amostras: algumas industrias selecionadas apresentaram to
lhados altamente reflexives em relagao as demais. Ja a classe comer
cial nao apresentou erros de omiss`ao.
-0s erros de inclusao da classe multi-familiar sao de
correntes da pequena separabilidade espectral existente entre	 esta




A classe agricola tem, como principais responsaveis	 pelos
erros de inclusao, os "pixels" pertencentes a area 	 desocupada	 (Tabela
IV.10), de caractersticas semelhantes de cobertura de solo na epoca 	 da
obtengao dos dados.
`	 0 problema principal	 da classificagao por n "distancia B„	 e y	 ,!
o fato de ter si do uti l i zado pequeno numero de "pixels" como area de tre
namento para cada classe. Assim, essas areas nao i=oramsuficientemente re
presentativas das respectivas areas testes, gerando altos erros de 	 omis
sao.
`	 A pequena variagao dos indices de inclusao (Tabela IV.11),
de 0% para a classe industrial a 10% para a classe residencial, e 	 conse
quencia da area de superposigao relativamente pequena existente entre os f
histogramas,-no espago multidimensional, quando se utiliza o 	 classifica
dor "distancia B".
De modo geral, a,ssumindo que as amostras sao	 representati
vas; no caso da "distancia B" 	 as classes que apresentam menores valores
de variancia, em cada canal espectral, tem menor superposigao e,	 conse a
quentemente, melhor resultado classificat`orio.
4.4	 -	 CLASSIFICAgUES AUTOMATICAS 	 ANALISE COMPARATIVA
i
Com base nas medias dos indices de omissao e inclusao,	 re






MEDIAS DOS ERROS •^ ^j
OMISSAO INCLUSAO
Aquisigao de Assinatura Uni-Celula 23 28
Aqui.sigao de Assinatura Multi-Celula 71 8
J Aquisigao Interativa de Assinaturas 32 27





_. Nota-se que hi grange semelhanga entre as medias ` dos erros
de omissao e inclusao_obtidos para os casos uni-celula e aquisigao	 irate
rativa de assinaturas.	 Isto e decorrente da utilizagao do programa uni-ce
lula quando se procedeu a`
 aquisigao interativa de assinatura. 	 Por outro
lado, ambas as opgoes sao igualmente sensiveis a superposigao 	 espectral
das classes, por se basearem apenas nos limites inferior e superior
	
das
respostas espectrais em cada canal.
i Ambas as opgoes apresentaram altos erros de inclusao,	 uma
vez que os	 "pixels", que se encontram na area de superposigao no
	
espago
multidimensional,'pertencem a maisde uma classe.Os menores erros de i n
clusao, apresentados pela aquisigao interativa de assinatura, sao	 conse
jquencia'do maior intervalo espectral das novas areas de 	 treinamento re
presentadas pelos erros de inclusao, quando comparadas com as representa
das pelos erros de omissao.





to indice de omissao. 	 Isto fez com que os resultados fossem pouco 	 signi l
ficativos para propositos classificatorios, embora apresentado 	 erros de
inclusao menores que as-classificagoes uni-celula;e aquisigao interativa
de'assinaturas. 	 Faz-se necessario um aumento de "pixels" pertencentes as
are







A vantagem de se utilizar multi-celula em analise de areas
urbanas, e que permite reduzir a influencia da superposigao`espectral.
m«e
0 classificador de amostra "distancia B" apresentoua menor
soma dos erros de omissao a inclusao. 	 Foram obtidos erros medios de omis 	 ^=
S, w, i guai s 'a aqui si gao i nterati va de assi natura, 'devi do ao fato das areas 	 `	 a,
t	 1..
de treinamento nao terem sido suficientemente representativas das 	 areas
testes.
Os menores erros de inclusao, obtidos coma "distancia B",
F	
sao explicados pela menor superposigao espectral existente entre os histo
gramas no espago multidimensional, quando comparada com as superposigoes
apresentadas pelos opgoes que utilizam apenas o limite -inferior e	 supe
rior de reflectancia, das respostas espectrais, durante o processoclassi
ficatorio.
Considerando os erros de omissao e inclusao, 	 conjuntamen
te, o melhor resultado classificatorio foi 	 apresentadopelo classificador	 K
de amostras "distancia B"!,
Analisando-se cada opgao em fungao de seus erros	 de	 omis
sao e inclusao, separadamente, tem-se_que:
- a`classificagao uni-celula mostrou-se a mas efciente, quando se
analisa apenas erros ,de omissao 
- o-classificador de amostras 	 "distancia B" e o mais indicado
	 quan
do devem ser obtidos baixos erros de inclusao.
Os resultados obtidos atraves das d-iferentes opgoes de cla s
sificagao`foram condicionados pelos seguintes fatores: ,a)	 resolug a`o	 do	 x
satelite; b) esquema de classificagao utilizado; c) interpretagao`autom a`









A interpreta^io a arilise dos resultados obtidos para Sao
Jose dos Campos possibilitaram as conclusoes abaixo relacionadas:.
v#` 5.1 - SEPARABILIDADE ESPECTRAL DAS CLASSES
f
a) A interpretagao;automatica de use do solo pode ser executada a
traves do programa "distancia B", implementado no Image-100,que }
xl utiliza informagoes fornecidas por diferentes combinagoes 	 dos
F ` quatro canais MSS do LANDSAT;
b) A melhor separabilidade es tat stica das classes fo	 obt da ut
a
t lizando-se os quatro canais MSS simultaneamente; a
rti
c) Ao utilizar-se subconjuntos de trss canais, a melhor	 separab i
lidade foi proporcionada pela combinagio de dois canais do 	 es
-; pectro visivel
	 (canais 4 e 5), com um canal	 do`	 infra-v:ermelho
proximo (canal	 7);
d) Na analise de subconjuntos de doffs canais, o canal 7,
	
utiliza
do juntamente com o`canal 4, proporcionou a melhor 'separabil
dade entre as classes;
e),Na analise de cada canal isoladamente,	 o'canal 4
	
apresentou a








pAG^	 iNTENITIONAM B. 	 .
i- 7 0 -
1
j	 5.2	 - CLASSIFICAgAO AUTOMATICA
a) Todos os tipos de classificagoes automaticas utilizadas 	 fo-
ram condicionadas pela grande superposigao espectral das cla s -
i ses analisadas;
i
b) 0 aumento da variancia das respostas espectrais das classes,
quando se utiliza a opgao	 uni-celula tende a reduzir os	 er
f ros de omissao e aumentar os erros de	 'inclusao;
i
c) Aumentando-se o numero de amostras de treinamento 	 pode -se
melhorar o;'desempenho da classificagao multi-celula.`Atraves
dessa opgao e possivel obter baixos;erros de inclusao;
d)
Y
A influencia da superposigao espectral	 das classes e reduzi-
da quando se utiliza o classificador "distancia B".
.F
e) Em geral, o aumento da vari' ncia das respostas espectrais das
j classes, quando se utiliza o classificador "distancia B% pro
K, move uma diminuig'o na precisao das classificagoes
i
5.3	 - CLASSIFICACOES AUTOMATICAS - ANALISE COMPARATIVA
j	 a) A opgao de classificagao "distancia B" mostrou -se
 o	 melhor
sistema para analise espectral 	 do solo urbano, quando consi-
derados os erros de omissao e inclusao simultaneamente;	 ou
apenas os erros de inclusao;
b} A classificagao una-celula'e o sistema mais eficiente quando





-	 71	 - 1
5.4 - CONCLUS.OES' GERAIS x
` a r aoA classifica	 de use do solo da cidade de Sao Jose dos Campos,^	 p ^. -.
utilizando`dados do LANDSAT, nao pode ser executada com
	
al'ta
precisao, atraves de interpretagao automatica, ao nivel
	
II	 de
Hardy e Anderson (1973); >
b) A utilizagao 'de fotografias aereas convencionais de 	 grande es




solo urbano, proporcionando as informagoes de "verdade
	
terre sV —
tre" nec'essari as para o desenvol vimento da i nterpretagao	 auto I
matica
c) A melhor separabil,idade estat-istica das classes de use do solo
r
e obtida utilizando-se os 4 canais MSS simultaneamente, ou ape
f
^r nas os canais 4,	 5 e 7;
d) 0 classificador de amostra "distancia B" mostrou-se
	 o	 melhor
isk
sistema para-a classificagao automatica da area analisada;_
-e) Os resultados obtidos foram possiveis devido a area 	 relativa
mente grande'ocupada por Sao Jose dos Campos, conhecimento
	
da
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